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Objetivo

ÂApresentar formalismos para modelar e 
avaliar sistemas concorrentes.

ÂDescrever as principais características 
destes modelos.

ÂModelar e avaliar problemas.

ÂDestacar as pontencialidades e 
restrições destes modelos.



Conteúdo

ÂConceitos sobre Sistemas e Modelos

ÂAutômatos concorrentes

Â Introdução as álgebras de processos

ÂRedes de Petri



Conteúdo

ÂRedes de Petri

ïClasses das redes de Petri

ïConceitos básicos

ïPropriedades estruturais e 
comportamentais

ïMétodos de análise

ïColoured Petri nets

ïRedes de Petri temporizadas



Metodologia

ÂAulas expositivas

ÂAulas práticas.



Avaliação

ÂListas

ÂTrabalho Final (draft de artigo)
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Classificação dos Modelos

ÂO que é um sistema?

ÂO que é um modelo?



Classificação dos Modelos

Estáticos

Dinâmicos Variantes no Tempo

Invariantes Estado Contínuo

Estado Discreto Tempo Discreto       Determinísticos

Tempo Contínuo      Probabilístico



Classificação dos Modelos

Estáticos Dinâmicos

Não-Temporais  Invariantes no Tempo Variantes no Tempo

Eventos Discretos Contínuos 

Estado Contínuo Estado Discreto

Tempo Discreto Tempo Contínuo

Determinísticos Probabilístico



Classificação dos Modelos

ÂModelos Baseados em Estado
ïConsideram apenas os estadospara modelar e se referir as 

propriedades do sistema.

ïMaioria das lógicas temporais, autômatos

ÂModelos Baseados em Ações
ïConsideram apenas as açõespara modelar e se referir as 

propriedades dos sistemas.

ïAs álgebras de processos: CCS, CSP, COSY, FSP

ÂModelos Heterogêneos
ïConsideram ações e estados.

ïRedes de Petri



Motivação
Â Considere uma situação onde se deseja representar de forma 

precisa o comportamento de um sistema de manufatura, 

responsável pela fabricação de três tipos de produtos

diferentes. 

Â A realização das atividades de manufatura de cada produto é 

denominada um processo. Estes processos podem ser 

executado paralelamente.

Â O ambiente de manufatura disponibiliza três máquinas

(recursos) para realização das atividades dos processos.

Â Cada par de processos compartilha entre si uma máquina.

Â E cada processo precisa simultaneamente de duas máquinas

para realização de uma determinada atividade.



Motivação

Â Estrutura do Problema

Processo
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Processo

2

Processo
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M1M3



Motivação

ÂO Problema Jantar dos Filósofos

P3 P2

P1

G3

G2

G1

Como especificar 

adequadamente 

este problema de 

forma que o 

modelo obtido não

trave (deadlock) e

que todos os 

filósofos tenham

oportunidade de 

comer ? 

Filósofos

ÅPensam

ÅTem fome

ÅComem



Apresentacão 

ÂLTS ïSistema de Transição Rotulado, 
Máquinas ou Autômatos(Labeled Transitions 

Systems)

ÂFSPïFinite Sequential Process

ÂRedes de Petri



Máquinas de Estados,
Autômatos ou

Sistemas de Transição 
Rotulados



Máquinas de Estados

ÂMáquina de EstadosDeterminística

ÂMáquina de EstadosNão-Determinística

ÂMáquina de EstadosFinitos Não-
Determinísitca

ÂMáquinasde EstadosFinitos Determinística

ïMáquina de EstadosFinitos Determinística

com Entradas e Saídas



Máquina de Estados 
Determinística

ÂSM= (S,E,f,G, s0,Sm)

ïS ïConjunto de estados

ïs0 ÍSïEstado inicial

ïE ïAlfabeto (conjunto de eventos)

ïf : S ³E ­ S ïFunção de próximo estado

ïG: S ­ 2EïFunção dos eventos factíveis

ïSm ÌS - Conjunto de estados marcados



Máquina de Estados 
Determinística

S={s0,s1}, E={ a,b}, f(s0,a) = s1, 

f(s0,b) = s0, f(s1,a)=s1, f(s1,b)=s0, 

G(s0) = { a,b}, G(s1) = { a,b}, Sm={s1}

s0 s1

b a

b

a
s1



Máquina de Estados 
Determinística



Máquina de Estados 
Determinística

Â Linguagem Gerada

L(SM) = { st ÍE* | f(s 0, st) é definida}

se f for uma função total então L(SM) = E*

Â Linguagem Marcada

Lm(SM) = { st ÍL(SM) | f(s 0, st) ÍSm}

s0 s1

b a

b

a

Lm(SM) = {a, aa, ba, aaa, aba, ....}

L(SM)= E* 

s1



Máquina de Estados 
Determinística

ÂDuas Máquinasde EstadosSM1 e SM2  
são ditas equivalentes se

L(SM1) = L(SM2)

Lm(SM1) = Lm(SM2)



Máquina de Estados 
Determinística

s0 s1

a

b

a

s0 s1

a

b

a

s2 a

b

SM1

SM2

L(SM1) = L(SM2)

Lm(SM1)=Lm(SM2)

s1

s1 s2



Máquina de Estados 
Determinística

ÂSM

s0

s1

s2

s3

s4

s5
a

g

g

a

b

a

g

ÅDeadlock - Estado s5 

ÅLivelock - Estados s3, s4

ÅAlcançabilidade - Um

estado sné alcançável de

s0se existe um 

conjunto de eventos 

que realizados  a partir de 

s0levam a sn.

s4 ÍR(s0)

s0 ÎR(s4)

b



Máquina de Estados 
Determinística

ÂDetector de Seqüência 123

s3s2s0 s1

2,3
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E = {1,2,3}
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Máquina de Estados 
Determinística

Sistema de Fila
Neste ambiente, os usuários

chegam e solicitam acesso a 
um servidor. Caso o servidor 
esteja ocupado, os usuários 
devem aguardar na 
fila.Quando o usuário 
completa a operação 
solicitada, ele sai do sistema 
e o próximo usuário da fila é 
servido imediatamente.

Podemos modelar este problema 
com um automata (máquina) 
de estados infinitos. 

Os eventos que dirigem o sistema 
são:

a : chegada de um usuário

d: saída de um usuário

Portanto,

E={a,d}

S={0,1,2,...}

f(s,a) = s+1, "s²0

f(s,d) = s -1, se s>0

G(s) = {a,d}, "s>0

G(0) = {a}



Máquina de Estados 
Determinística

Sistema de Fila
E={a,d}

S={0,1,2,...}

f(s,a) = s+1, "s²0

f(s,d) = s -1, se s>0

G(s) = {a,d}, "s>0

G(0) = {a} a               a                a                  a

d               d                    d                d

s2s0 s1 s3 ...

a d



Máquina de Estados 
Determinística

Sistema de Fila
Para este mesmo sistema, vamos 

focar o estado do servidor. 
Vamos assumir que o servidor 
pode estar desocupado (I), 
ocupado (B) ou quebrado ( D). 
Assumi-se que quando o 
servidor está quebrado, o 
usuário em serviço é perdido. 
Portanto, após o reparo, o 
servidor está desocupado. Os 
eventos são: serviço começa 
(a), serviço finaliza (b), 
servidor quebra (l) e servidor é 
reparado (n). 

.

E={a,b,l,n}

S={I,B,D}

f(I,a) = B, f(B,b) = I, 

f(D,n) = I, f(B,l) = D,

G(I) = {a}, G(B) = {b,l}, 

G(D) = {n}

a d


